Территориальное планирование и оптимизация сетей связи и вещания с использованием геоинформационных технологий по фактору электромагнитной безопасности: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук: специальность 05.12.13 - Системы, сети и устройства телекоммуникаций by Едельсков А. Е. (Алексей Евгеньевич)
0-777588 
На правах рукописи 
Е,ольоков Алш•й Е8'0ньович ~ 
ТЕРРИТОРИАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТЕЙ 
СВЯЗИ И ВЕЩАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПО ФАКТОРУ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
Специальность 05 .12.13 - «Системы, сети и устройства телекоммуникаций» 
АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук 
Казань 2009 
Работа выполнена в Казанском государственном техническом университете 
им. А.Н. Туполева 
Научный руководитель: 
кандидат технических наук, профессор 
Линдваль Владимир Романович 
Официальные оппоненты: 
доктор технических наук, профессор 
Сподобаев Юрий Михайлович 
кандидат технических наук, доцент 
Сабасв Ирск Анварович 
Ведущая организация: Уфимский государственный авиационный технический 
университет, г.Уфа. 
Защита состоится на заседании диссертационного совета Д 212.079.03 
при Казанском государственном техническом университете им. А.Н. Туполе­
ва «30» июня 2009г. в _часов по адресу: 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, 
31. 
E-mail: kai@kstu-kai.ru 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Казанского государ­
ственного технического университета им . А.Н. Туполева, с авторефератом -
на сайте КГГУ им.А.И.Туполева: http://www.kai .ru 
Ваши отзывы, заверенные печатью, просим выслать по адресу 
420111, г. Казань, ул. К.Маркса, д.10 на имя ученого секретаря совета. 
НАУЧНАЯ 6И6ЛИОТЕКА КГУ 
Автореферат разослан "_" мая 2009 г. 
11111111111111111 
0000547843 
Ученый секретарь диссертационного совета,~~ 
кандидат технических наук, профессор ~~Г.И.Щербаков 
(}- 777588 
1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Развитие современных технологий передачи инфор­
мации (мобильной связи, широкополосного доступа, цифрового телевидения) 
привело к освоению новых частотных диапазонов, росту числа радиоканалов 
связи, теле- и радиовещания. Особенностью этих средств является создание 
пространственно-распределенной зоны радиопокрытия, что приводит к уве­
личению электромагнитного фона в окружающей среде. Как следствие, 
сформировался новый значимый фактор загрязнения окружающей среды -
электромагнитный. В перспективе развития современных технологий следует 
ожидать роста количества технических средств, излучающих электромагнит­
ную энергию в окружающую среду. 
Многие технически развитые страны реализуют как свои национальные 
программы исследования биологического действия электромагнитного поля 
(ЭМП) и обеспечения безопасности человека и экосистем в условиях нового 
глобального фактора загрязнения окружающей среды (НРА-РDА, Англия; 
ARPANSA, Австралия), так и международные проекты (IEC, ICES, ICNIRP). 
Исследования проводятся и в рамках международного проекта Всемирной 
организации здравоохранения (WНО EMF project), включившей проблему 
глобального электромагнитного загрязнения (ЭМЗ) в перечень приоритетных 
для человечества. 
Существующие методы контроля ЭМЗ имеют существенные недостатки: 
использование изолированного подхода, при котором не учитывается вклад 
функционирующих радиопередающих средств (РПС) при проведении сани­
тарно-гигиенической экспертизы планирующегося к вводу в эксплуатацию 
РПС, невозможность проведения инструментального контроля уровня ЭМП 
на высотах зданий перспективной застройки и недоступность некоторых тер­
риторий. Указанные недостатки могут приводить к появлению зон, в которых 
превышается предельно допустимый уровень поля. 
В таких условиях актуальной становится задача эффективного прогнози­
рования и размещения РПС с обеспечением необходимой зоны радиопокры­
тия и минимальной территории с превышением уровнем ЭМП предельно до­
пустимого значения. Решение этой задачи на этапе территориального плани­
рования радиопередающих телекоммуникационных сетей или отдельного 
технического излучающего средства поможет избежать дополнительных за­
трат на повторное планирование или демонтаж при выявлении недопустимых 
уровней ЭМП на этапе инструментального контроля полей вводимых в экс­
плуатацию объектов. Анализ существующих работ показывает, что данным 
вопросам до настоящего времени не уделено достаточного внимания. 
Решение такой задачи требует использования данных о рельефе местно­
сти, типе местности, застройке, промышленных объектах и других простран­
ственно-распределенных данных. Для работы с пространственно­
распределенными данными в настоящее время широко применяются rеоин­
формационные системы (ГИС). Существующие специализированные ГИС 
территориального планирования телекоммуникационных сетей (САПР «Бал­
тика», программный комплекс «Эксперт», программный комплекс проекти-
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рования и анализа радиосетей ПИАР, программный комплекс «Ресурс» и 
другие) не учитывают существующей ЭМЗ или же не проводят оптимизацию 
размещения и параметров РПС с учетом ЭМЗ. 
Следовательно, задача оптимизации размещения РПС и их параметров по 
критерию электромагнитной безопасности (ЭМБ) и технической эффектив­
ности на территориях, имеющих ЭМЗ, является актуальной. 
Объект исследования - сети связи и вещания. Предметом исследования в 
настоящей работе является электромагнитная безопасность и техническая 
эффективность указанных объектов. 
Состояние вопроса. Масштабные исследования в нашей стране в области 
электромагнитной экологии и обеспечения электромагнитной безопасности 
проводятся г. Самаре. Этой проблеме посвящены работы Сподобаева Ю.М., 
Маслова 0.Н., Бузова А.Л., Шередько Е.Ю" Романова В.А. Практической 
реализацией исследований стало создание программного комплекса анализа 
электромагнитной обстановки (ПК АЭМО), применение которого обяза­
тельно при подготовке санитарно-эпидемиологического заключения на ра­
диотехнический объект, и ГИС ЭМБ, позволяющая проводить мониторинг 
электромагнитной обстановки на больших территориях. Однако вопросы 
обеспечения ЭМБ далеки от разрешения. 
Цели и задачи исследования. Целью работы является повышения ЭМБ 
территорий, на которых располагаются РПС телекоммуникационных сетей, 
средств теле- и радиовещания. 
Для достижения поставленной цели в диссертации решена змача разра­
ботки моделей, показателей эффективности, методов, алгоритмов и про­
граммных средств, позволяющих оптимизировать размещение и параметры 
РПС по критерию ЭМБ и технической эффективности на базе геоинформа­
ционных технологий. Она включает следующие частные задачи : 
• разработка интегрированной модели расчета ЭМП РПС и методики ее 
применения; 
• развитие методики построения карт ЭМЗ территории от действующих 
РПС; 
• оптимизация размещения нового РПС на территории, имеющей ЭМЗ по 
критериям минимума площади с превышением предельно допустимого 
уровня (ПДУ) ЭМП и степени этого превышения, с учетом весовых объек­
тов и радиопокрытия заданной области; 
• оптимизация размещения сети новых РПС на те!?ритории, имеющей ЭМЗ 
по критериям минимума площади с превышением ПДУ ЭМП и степени 
этого превышения, с учетом весовых объектов и обеспечения радиопокры­
тия заданной области; 
• разработка алгоритмов и программных средств решения задач территори­
ального планирования сетей связи, реализующих решение этих задач. 
Методы исследования. ной цели в работе ис-
пользуются методы мате ~iil.'9~~mJ1Ш~, численные методы 
расчета, методы оптимизац баз данных, объектно-
ориентированное програм .. 81..._=.;,;,;,;_..;;;;,;;.:;,;;;:;:;,;,;~;;;,;;.;8' напряженности элек-
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тромагнитного поля. При проведении расчетов применены современные 
средства: среда визуального программирования Borland Delphi 7.0 и отечест­
венная универсальная ГИС «Карта - 2005». 
Научная новизна работы . Научная новизна диссертационной работы за­
ключается в следующем: 
• предложена интегрированная модель расчета ЭМП и методика ее примене­
ния, основанная на управляющей последовательности применения (УПП); 
• показана необходимость построения трехмерных карт ЭМЗ территорий; 
•задача размещения РПС телекоммуникационной сети на территории, 
имеющей ЭМЗ, сформулирована как задача оптимизации; 
• предложены показатели эффективности оптимального размещения РПС на 
обслуживаемой территории по условию радиопокрытия заданной террито­
рии и критериям минимальной площади территории :: превышением ПДУ 
ЭМП и степени этого превышения; 
• разработаны и реализованы алгоритмы численного поиска оптимального 
решения поставленных задач. 
Достоверность результатов работы определяется корректным исполь­
зованием математического аппарата, разработкой интегрированной модели 
на базе международно-признанных моделей расчета ЭМП, подтверждается 
результатами верификации с ПК АЭМО 3.0.3, а также сравнением расчетных 
и эксперимеJJтальных данных. 
Практическая ценность работы. Оптимизация размещения и параметров 
РПС на этапе проектирования с использованием ГИС по предложенным кри­
териям позволяет повысить ЭМБ территорий без ухудшения технической 
эффективности телекоммуникационных систем, уменьшить затраты на про­
ектирование и его доработки. 
Разработанный программный комплекс «Эколог-2008», реализующий 
решение поставленных задач с применением электронной карты г. Казани, 
может применяться при решении практических инженерных задач. 
Программный комплекс используется в курсовом и дипломном проекти­
ровании студентами КПУ им.А.И.Туполева, обучающимися по направлени­
ям «Радиотехника» и «Телекоммуникацию>. 
Апробация результатов работы. Результаты диссертационной работы 
докладывались на Международных НПК «Авиакосмические технологии и 
оборудование» в 2004, 2006 г.г. , Международной НПК «Инфокоммуникаци­
онные технологии глобального информационного общества» в 2008 г . , VI,VII 
Международных НТК «Физика и технические приложения волновых процес­
сов» в 2007, 2008г. г., Международных НТК «Инноватика - 2004», «Иннова­
тика - 2007», «Системные проблемы надежности, качества, математического 
моделирования, информационных и электронных технологий в инновацион­
ных проектах» в 2004, 2007 г.г . , XI, XII Международных молодежных НТК 
«Туполевские чтения» в 2004, 2005 г.г. 
Публикации. По результатам диссертации опубликовано 11 работ, в том 
числе 8 - в трудах Международных и Российских научно-технических кон­
ференций, 3 - в виде статей в научно-технических журналах, в том числе 2 
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статьи в изданиях, входящих в перечень ВАК. Получено свидетельство о ре­
гистрации разработки в отраслевом фонде алгоритмов и программ. 
Структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за­
ключения, списка использованной литературы. Она содержит 137 страниц 
текста, список использованных источников, включающий 104 наименования, 
в том числе 13 работ автора. 
Научные положения, выносимые на защиту: 
• интегрированная модель расчета ЭМП и методика ее применения, основан­
ная на УПП; 
• алгоритм перехода между моделями расчета ЭМП, входящими в УПП; 
• показатели эффективности оптимального размещения РПС на обслуживае­
мой территории по условию радиопокрытия заданной территории и крите­
риям минимальной площади территории с превышением ПДУ ЭМП и сте­
пени этого превышения; 
• постановка задачи размещения РПС телекоммуникационной сети на терри­
тории, имеющей ЭМЗ, как задачи оптимизации по предложенным показате­
лям эффективности сети; 
•алгоритмы и результаты численного решения задач оптимизация размеще­
ния одного и сети РПС на территории, имеющей ЭМЗ. 
11. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введение обосновывается выбор темы исследования, ее актуальность, 
сформулированы цели и задачи исследования, теоретическая и практическая 
значимость работы. Описан состав и структура работы, имеющиеся публика­
ции. 
В первой главе приводится обзор современного состояния электромаг­
нитной экологии (ЭМЭ) и проблем обеспечения ЭМБ, исследований в облас­
ти ЭМЭ, а также отечественных и зарубежных работ, в том числе осуществ­
ляемых в рамках международных проектов. Отмечаются имеющиеся недос­
татки существующей системы контроля ЭМБ территорий, на которых распо­
лагаются РПС теле- и радиовещания. 
В обзоре имеющихся работ по различным направлениям ЭМЭ указывает­
ся на отставание научно-технического направления, целью которого является 
разработка методов и средств анализа ЭМП в окружающей среде и, в случае 
необходимости, защиты от его воздействия. 
Проводится обзор работ по научно-техническому направлению с целью 
определения требующих решения задач. В результате выяснено, что сущест­
вующие программные средства территориального планирования не решают 
задач эффективного, с точки зрения требований ЭМБ, размещения антропо­
генных источников ЭМП. 
Проводится обзор антропогенных источников ЭМЗ, выделение их харак­
терных особенностей и степени опасности. Особое внимание уделено источ­
никам ЭМП радиочастоты (РЧ). Последствия воздействий ЭМП РЧ весьма 
различны: в основном, они проявляются в подавление или стимулирование 
роста растений, усиление или ингибирование размножения насекомых, изме-
- 4 -
нение активности почвенных микроорганизмов, снижение ренродуктивпости 
животных. Средства РЧ диапазона сосредоточены в городах или в бли:шежа­
щих районах, в местах сосредоточения или пребьшания людей. Существую­
щий лавинный рост количества РПС может приводить к ситуациям возник­
новения зон с уровнем ЭМП выше ПДУ. Ограничивать развертывание новых 
сетей или использование новых технологий не нредставляется возможным. 
Однако размещение радиопередающих средств по фактору ЭМ1> с учетом 
технической эффективности позволит значительно уменьшить площадь зон с 
превышением уровня ЭМП вплоть до минимально возможного значения. Це­
лесообразно проводить оптимизацию размещения и параметров средств РЧ в 
силу их широкого распространения, а также тенденции к увеличению кшш­
чества и более плотного заполнения частотного диапазона. 
Проводится обзор существу,ющих нормативных документоn в области 
ЭМБ и анализ предъявляемых требований к действующим РПС. Действую­
щим документом, регламентирующим требования к ЭМБ нередающих р1:1-
диотехнических объектов, является СанПиН 2.1.8/2.2.4.1383-03. 
Для повышения эффективности решения задач, связанных с использова­
нием пространственно-распределенных данных, целесообразно нрименять 
цифровые карты и ГИС . .Проводится обзор проблемных и инструментш1ьных 
ГИС. Среди проблемных ГИС не обнаружено систем, позволяющих решать 
задачи эффективного и безопасного, с точки зрения ЭМБ, размещения РПС. 
Среди инструментальных ГИС наиболее полно удовлетворяет предъявляе­
мым требованиям ГИС «Карта -2005». 
Обслуживаемая территория представляет собой поверхпосп. S , на кото­
рой задан уровень электромагнитного загрязнения от существующих l)ПС и 
должно быть размещено дополнительно N РПС, Параметрами i -го РПС яв­
ляются излучаемая мощность Р,, высота подвеса антенны 111 , координаты 
размещения (х" у,), рабочая частота f,, коэффициент усиления и диаl'рамма 
направленнос·m F,(8,qJ). Каждое РПС имеет зону обслуживания 
S,{P,,h,,(x"y,),F,(B,qJ)}, в пределах которой выпшrняется условие: 
(1) 
где Е - напряженность поля, создаваемая РПС, Е,,.;" - минимально используе­
мая напряженность поля - уровень напряженности электромагнитного поля, 
необходимый для приема с удовлетворительным качеством в нрисутствии 
шумов, но в отсутствие помех от других передатчиков. 
Каждый вариант построения сети А из N РПС характеризуется техниче­
ским показателем эффективности Э А, который зависит от параметров радио­
передающих станций и является функцией нескольких переменных: 
ЭА = Ф(N,f,,P,,111 ,(x,,y,1F,(B,qJ)), i = l,N. (2) 
Задача нахождения оптимальной сети может быть сформулирована сле­
дующим образом: найти такую радиопередающую сеть А', то есть такой на­
бор параметров вводимых радиопередающих средств 
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(( N' ,Р', ,h'1 .(х1 ,у1 )' ,1•;(8,rp )), где i = 1,N), который обладает наилучшим 
:ша•1епием 11uказатеJ1я эффективности Э А: 
~1л(А') = Э~ =( тах __ )ЭА (А), 
N ,f,,P,,111 ,(x1,y1").F,(0,rp ),i= l,N (3) 
и удош1С'1·1юряет 1·ехпическим ограничениям: 
.!~ <l~//t/X;h; <h,.,,IX;(x(ly;)eS;i = 1,N. (4) 
ЗаJщча иссJ1едо11апю1 заю1ючается в разработке моделей, показателей эф­
фекти111юсти, метоJ1011, аш·оритмов и программных средств, позволяющих 
шпими:шронать территориальное размещение и параметры РПС по критерию 
:->м1; и технической эффективности на базе геоинформационных технологий. 
Нтор:.ш 1·ш1шt посвящена онисанию методик и методов исследования. 
Вы;(СJ111ютс~1 юноченые ионросы, требующие решенин: определение методов 
и методик расчета ЭMII, формиронание технически значимых показателей 
:)ффсктиuпости, па оспоuании которых возможна реализация чиспенных ме­
ТОJ\011 l!OИCIOl и их uыбор. 
Рассматринаютс~1 дна основных uодхода к расчету ЭМП: статистический и 
;1етсрмипированпый. УI<а3ЫШuотся их особенности и рекомендации 110 при­
менению. Так, детерминированные методы расчета У'Штьшают влияние ме­
стных условий и нрешпствий на трассе раснространение сигнала. llолностыо 
J\етсрминировапные методы расчета нрактически нереализуемы. Это связано 
с отсутствием 110J111ых данных и изменением параметрон среды и объектов во 
нрсмспи на трассе раснространения, а также отсутствием строгих энектроди­
ш1ми•1сских мс·юдоu у•1С'1·а разнообразных препятствий и локальных осрбен­
ностей. Даже пс:шачитеныюе смещение точки набнюденин приводит к силь­
ному и~1мепепию папряжеппости поля с квазинсриодом порндка длины волны 
u силу тш ·u, •1то uно яштется резут:.татом сложной интерференционной сум­
мы мпожсстна нош~ с разJJичными фазами и ам1шитудами. Детерминирован­
ш.хс мето)\Ы сле;\Ует исно;1иовать н тех сJJучаях, когда возможна идеализация 
нрсшпстний и нuдстюшющей поверхности на трассе раснространения элек­
чюмш·нитной nшшы. Статистические методы основаны на статистике мно­
житсJш ослаблс11ю1, штученнuй на основе многочисленных эксперименталь­
ных 1щ1111ых. Они находят 1uирокuе применение н существующих программ-
111.1х комш1ексах •шстuтно1·0 и территориального планироu1:1ния сетей радио­
нсщш1ин . 
llро1юдитс~1 обзор сущестнующих моделей расчета ЭМП с оценкой границ 
нрименимости, рекомендованных дня цспользоваю!'я на территориях круп-
111.1х 1 ·01юдu11 и ме1·ююнисон. Решается вопрос методики применения рассмот­
решп.1х мо;1е;1ей. 
l!cpcxo;( uт одной модени к другой не должен приводить к скачкообраз­
ному и :1мсш:пию :.шачспю1 напряжешюсть ЭMll. Так как нет универсальных 
MOJ\CJJCЙ J\JIH нссх ти11u11 местности и условий раснространения, то 11опрос пе­
рехода ;1ш1же11 рассматриваться о·ще;1ьно для каждого конкретно1·0 случая. 
llутсм аш1J1и:ш зависимостей множителей ослабленин длн каждой модели 
1шх0)\ю·сн нарамстры, нри которых переход от одной модепи к другой будет 
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плавным. Решена задача автоматического плавного перехода от одной моде­
ли расчет ЭМП к другой . Предложено использование аппроксимирующей 
функции: 
(5) 
где т. - расстояние, с которого осуществляется переход между моделями; 
2Лт- «коридор» перехода; т - текущее расстояние, LJ r ).~ ( r ) - множители 
ослабления моделей, участвующих в переходе. 
В качестве модели расчета ЭМП предложена интегрированная модель на 
основе УIШ. Она содержит хорошо зарекомендовавшие себя на практике 
модели расчета ЭМП РПС. Расчет пара.метров ЭМП для конкретной точки 
проходит в три этапа. На первом этапе определяются все пара.метры, состав­
ляющие границы применимости моделей. На втором этапе осуществляется 
построение функций для осуществления переходов от одной модели к дру­
гой. В качестве функций пер:=.хода между двумя моделями могут быть функ­
ции вида: 
. _ r1. прИ_7S7т.nереход;~. ( - rо.при_тS7т.перехоп< 
Fпр._;(х, у;- ~ ,Fno._2, x,y J - i (6) l О, при_ 7 > тт.псрсхоn · L 1, при_ т > 7r. ncpexoд;i. 
Jl,при _ 7 s 71 (71 +2Лт )-7 F прж. J х, у) = . 2Лт , при_71 < 7 s 71 +2Лт l О,при_7 > т1 +2Лт 
rо,при_ 7 s 71 
Fnpz.2(x,y) = ( 7
2
: 1) ,при_71 < 7 S 71 +2Лт 
lI,при_7 > т1 +2Лт 
(7) 
(8) 
Функции вида (6) используются при осуществлении перехода в точке 
rт.nepexona , вида (7) используются при осуществлении перехода при пересече­
нии зависимостей множителей ослабления от расстояния двух моделей, а ви­
да (8) при осуществлении перехода в пределах коридора перехода путем ап­
проксимации множителей ослабления . 
На третьем этапе производится вычисление параметров ЭМП на основа­
нии выбранной модели по УIШ, которая представляет собой функцию вида: 
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" 
"[,L;(x,y} * F ии~.J х, у} • Fnpx / x ,y} • Fonepaтop { i} 
Lупл(х,у) = _i=~'----------------­
f,F..,0,{x,y )* Fnp,,(x,y)* Fonepamp(i) 
;,,.1 
(9) 
где L,(x,y) -множитель ослабления i-той модели, входящей в УIШ; 
Frк0. 1 (x , y)- признак, определяющий возможность использования модели (на-
ходится путем сравнения границ применимости модели с полученными на 
первом шаге и для точки (х,у) параметрами) ; F.P. ;(x ,y)- функция перехода 
между моделями ; Foneprrop(i)- признак применения модели . Значения 
Frmq>•mp ( i) задаются оператором . Они могут быть как бинарными (О или 1) 
или же параметрическими , зависящими от различных условий и параметров. 
Путем изменения F0••pamp(i) используемых моделей , входящих в УПП, и 
введения дополнительных условий в признак использования модели можно 
изменять набор моделей, используемых для расчета. Имеется возможность 
проводить расчет ЭМП сразу по нескольким моделям и аппроксимировать 
полученные результаты (9). 
Применение УПП позволяет проводить расчет и оптимизацию для широ­
кого диапазона расстояний и условий распространения радиоволны . 
В состав УПП входят следующие модели : Уолфиша-Икегами, Кся­
Бертони, Парсона, Окамуры, Хаты, Окамуры-Хаты с поправкой Девидсона, 
Рекомендации МСЭ-Р 370-7, 529-2, 1145, 1146, интерференционная формула 
Введенского . 
Показатель эффективности сети сформулирован следующим образом: 
ЭА = f( KrrrX,.ГJJт); 
N 
snus1 {P,.h; .(x1,y;), F;(B,rp J} 
K rrr =-~i·~'---------
S 
N 
snus"ГJJ I {P,.h; .(x ;,Y1 ). F';( B,rp J} 
к"rр.т. = 1• 1 ; i = I,N . s 
(10) 
( 11) 
(12) 
где Кпт- коэффициент радиопокрытия территории , К"rр. т· - коэффициент 
ЭМЗ территории , S"rp, - ЭМЗ ; -го РПС. 
Варьируя координаты (х;.У; ) размещаемого РПС, находим оптимальную 
сеть, которая имеет максимальное значение коэффициента покрытия Кпт и 
минимальное значение коэффициента загрязненности К"rр .т · области S. 
Этим требованиям удовлетворяет следующий показатель эффективности, ко­
торый необходимо максимизировать: 
J ·Ц~-Кm ) Э -(-I)sign2(Knз - Krrr )( • Кпт)(-1 ) 
А - . sign2( Krrr -K nз) 
( к,.rр.т) 
(13) 
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где Кпз - заданный (необходимый) коэффициент радиопокрытия, а функция: 
s1gn2(a)= -. {!,если а~ О 
О,если_а <О (14) 
Показатель эффе1<111вяости имеет две характерные области . Первая и ос­
новная рабочая область соответствует случаю, при котором выполняется ус­
ловие радиопокрытия (Кпт ~Кш)· В этом диапазоне оптимизация проходит 
в положительной области значений показателя, проходя за счет уменьшения 
ЭМЗ территории. 
При невыполнении условия радиопокрытия значения показателя эффек­
тивности становятся отрицательными, OJJ.Haкo оптимизация происходит и в 
этой области, при этом целесообразно n овышать мощности размещаемых 
РПС для выполнения условия радиопокрытия. 
Предложено понятие «весовых объектов», на территории которых произ­
водится локальное ужесточение требований ЭМБ. К «весовым объектам», на 
наш взгляд, необходимо отнести территории детских садов, школ, больниц и 
других подобных учреждений. 
Далее проводится обзор существующих методов оптимизации, в результа­
те которого были выбраны следующие: м:етод циклического покоординатно­
го спуска, метод циклического динамичес11<ого программирования. 
Третья глава посвящена решению конкретных задач анализа, а также за­
дач оптимизации территориального разм:ещения одного или сети РПС без 
учета и с учетом существующей ЭМЗ. Решение производится по предложен­
ной методике расчета ЭМП, основанном на УПП. Решение задачи анализа 
составляет основу для проведения оптимнзации размещения новых РПС. За­
дача анализа сос.тоит в нахождении матр11цы ЭМЗ, элементы которой вычис­
ляются для каждой точки территории по следующей формуле: 
К(х, у)= f,E(x,y~,2 + i ППЭ(х,у), (15) 
1=1 EnдYi 1=1 ППЭnду1 
Данное выражение удобно для исполь.зования, так как дает возможность 
последовательного независимого вычисJJения матрицы ЭМБ для каждого 
РПС в каждой точке: 
N 
Ks = L:K.ll'nc, (16) 
i=I 
где K.ll'nc, - матрица ЭМБ i -го РПС, К5 - м:атрица ЭМБ области S. 
Для учета площадей санитарных зо11 используется К"гр.т следующего 
вида: 
s 
L:sign2(K5 (x,y )-1) (17) К>агр.т. = .::.'·:e..Y ___ S ___ _ 
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Однако мы считаем, что целесообразно учитывать не только п.::ющади са­
нитарных зон, но и величину ЭМЗ в этих областях, а также влияние весовых 
объектов. Для выполнения этих условий предложен следующий K"rp.7 . : 
s i 
:Lsign2(Ks(x,y)-~)* Ks(x,y)* р(х,у) 
К = z.7 Р. ,..,у/ 
33Г]J.7. s 
(1 8) 
где матрица р(х,у) - определяет весовые объекты на территории анализа и их 
значимость. 
Решены модельные задачи анализа построения матриц и отображени.!! 
карт ЭМЗ с данными близкими к реальным РПС в г. Казани: 
• радиотелевизионный передающий центр (Р11ПД) (рис.1 ,2 ) ; 
• РПС ДБ и СВ диапазона, FМ-радио; 
• РПС базовых станций систем сотовой связи. 
В таблице l приведены результаты расчета К заrр. т. на высотах 1.5, ! 5 и ЗОм. 
для РТЩ при добавлении РПС, установленных на одной мачте, по порядку. 
Табл а i 
№ Р, 
Наименование РПС 
h, f, кзагр.т. 
п/п кВт м МГц h2=1.5м h2=15м h2=30м 
ТВ «i канал» 5 150 '19 75 о 00654 о 04635 о 05549 
' 1 
-
1 
. , , i : ' 1 i 
1 
1 
2 ТВ - «Татарстан» 1 5 !50 1 77,25 0,05546 i 0,12286 1 0,14118 i i ! 
3 ТВ-«ТНВ» 2 !50 59,25 0,07802 ! 0,15561 0,17762 1 
4 ! ТВ - «Культура» 20 150 559,25 0,13979 0,24075 0,27084 1 
5 1 ТВ - «5-й Канал» 1 150 583,25 1 0,14292 0,245 17 0,27567 ! ; 
6 Радио - «Россия» 1 4 100 68,47 О,!9447 0,32632 0,36465 i 1 ! 1 
7 Радио - «Маяю> 4 100 70,43 0,24434 1 0,40974 0,45624 1 
8 Радио - «Маяк FM» 1 ' 100 101.3 0,25673 ! 0,43064 0,479!9 i 
Рис. ! . Карта ЭМЗ РПЩ на высоте 1,5 м. Рис.2 Карта ЭМЗ РТПЦ на высоте 30 м. 
- !О -
Радиус санитарной зоны (рис.1,2) и значение Кз~"µ.т. (табн.1) растут с унс­
JJИЧеfшем высоты. Следует сделать вывод о необходимости 11остроепю1 карт 
ЭМЗ для ряда высот, то есть построения трехмерных карт ЭМЗ. 
1 . - · hZ•З()м . НNр•ссред"'· 1 На рис.3 нриведсп rрафИI< заuиси-
1 
" .. ,: 1: ркnоnожен"• / . МОСТИ К,0,.,,.т. ВИДа (18) UT суммарной 
- liZ s::ЗOм. КУ=9 сосредо~оч . 
.,. · расположение -' МОЩНОСТИ НКШОЧЗСМJ.JХ l/OCJleДOHa-l•:: --- · ·· теJJьно РПС в cot.·тane РПJЦ (табл.1). ·~: /-;-:-:-:~ · · · - . .. 
1 
При рассредоточении тех же PIIC 
" " " ;, к"~~· :с::::::ер·:сэ~ ~~ 3, ~:1у~:~;1~~;х в 
Суммарн1я мощноаь РТС, нВf 
Рис.З. Зависимость к,,.,р.У. ОТ суммарно!! 
МОЩНОСТИ PIIC. 
В результате (табл.2) установ­
лено, что оптимизацией размеще­
ния РПС удается уменьшить 
К""Р·'· без заметного и;JМенения 
Кш. В ряде примеров, для кото­
задачах анализа, решена задача онти­
мизации размещеню1 одно1·0 РПС 
(рис.4). Для сравнения нровсдспа 011-
тимизаций и без учета ЭМЗ (рис.5). 
. Табтща 2 
------- -- - - - ---О11тима.11ыrое оnсrrшrоженис 
без учета ЭМЗ С Y'ICTOM ЭМЗ 
Кnт Кnт 1 к"rр.т. 
0,94515 о 9457 1 - ~ ... ~2~-
рых в выражении (13) определяющую роль играет к,.,р.т. ' размещаемое PIIC 
оказывалось на максимаJJьном далении от с ществ ющих источникон ЭМ:i. 
Рис.4 Зона радиопокрытюr при опт11мwrыюм Р11с.5 Зона радиопокрьrrИJ1 11ри ош~rмюшюм 
распшrожеrrю1 РПС без учета ЭМЗ распо.11оже11и11 l'ПС с учетом ЭМЗ 
( К11т = 0,94515) ( К111 • ~ 0,9457) 
Решена задача размещения сети РПС на территории, имеющей ЭМЗ. На 
рис.6 показана карта ЭМЗ от существующих и вводимых l'IIC при их на­
чальном расположении. На рис.7 приведена карта ЭМЗ при оптимальном по­
ложении пяти вводимых РПС. В результате оптимизации удалось добитьсн 
выигрыша в К,.,р.т. в 34%. В оптимальном варианте вво;1имыс РПС смести-
лись от действующих РПС. 
В результате решения серии задач онтимизации показана результатив­
ность применения показателей эффективности (13 в вариантах применения 
. 11 -
К",, •. т. 17,18) 11 за;\ачах онтималыюго размещения радиоперсдшощих средств 
ЭМБ нри выполнении условия обеспечения радиопо-
l'ис.6 I<npтa ЭМЗ от 5 РПС до 011тимизации Рис.7 Карта ЭМЗ от 5 РПС оптимальное 
(К,~,,. •. = 0.126868) rюложевие (к""".= 0.09456) 
Чст11срт:ш 1·шшn носшхщена онисанию нрограммного комплекса «Эко­
жн·-2_008», !1 _котор_о_~ 11ошютю1ись а:! аботанные методики и алгоритмы. 
ГИС технологии Структурная схема 
[~~.J@ krr•~~·~k~~j~J программного комплекса 
1'11с . 8 Uбобщешшя с1vую·ур11ая схема 111< «Экшюг-2008» 
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разбита на 3 блока (рис.8). 
IIервый блок геоинфор-
мационных технологий 
содержит программные 
модули, которые предос­
тавляет ГИС «Карта-
2005». 
Необходимая для ре­
шения задач информация 
о значениях ПДУ ЭМП, 
диа~·раммах направленно­
сти и параметрах сущест­
вующих антенн, фидерах, 
координатах пунктов ус­
щновки и параметрах 
РПС хранится в соответ­
ствующих базах данных. 
Вся совокупность баз 
данных составляет второй 
блок. В третий блок выне­
сены основные ВЫ'IИСЛИ­
тельные функции про­
граммного комплекса 
(ПК), которые разработа-
ны в программной среде Borland Delphi. Этот блок реализован как подклю­
чаемая динамическая библиотека к ГИС «Карта 2005». В его состав входят: 
• интегрированная модель и управляющая последовательность выбора 
моделей расчета ЭМП с их программной реализацией; 
• подпрограмма расчета показателя эффективности; 
• программная реализация алгоритмов оптимизации; 
• программная реализация задач анализа и оптимизации. 
В программе предусмотрена возможность задания: шага оптимизации, ме­
тода оптимизации, расположения радиопередающих средств на имеющихся 
инженерных сооружениях с указанием высоты дополнительно устанавливае­
мой мачты. При выборе метода оптимизации имеется возможность задания 
количества случайных начальных расположений РПС . 
Основные ;ехнические характеристики ПК «Эколог-2008» : 
• используемая топографическая основа - цифровая карта г.Казани мас­
штаба 1 :2000 со слоями рельефа, застройки и формируемым слоем зон ра­
диопокрытия РПС и создаваемой ими ЭМЗ; 
• решаемая задача анализа - построение карт ЭМЗ территории ; 
• решаемые задачи оптимизации - оптимизация размещения и параметров 
одного или сети РПС как. без учета, так и с учетом существующей ЭМЗ; 
• реализована возможность ввода исходных данных с клавиатуры или за­
грузка их из файлов; 
• реализована возможность сохранения результатов в виде таблиц, тексто­
вых файлов, вывода их на печать. 
Для проверки достоверности результатов работы ПК «Эколог-2008>>, а 
также эффективности и точности используемых моделей было проведено 
сравнение расчетных значений напряженности ЭМП с экспериментальными 
результатами для 14 точек на местности. Математическое ожидание модуля 
отклонения расчетного значения от измеренного составляет 6,lдБмкВ 1 м, его 
среднеквадратичное отклонение u = 3,3дБмкВ / м . 
Дополнительно проведен сравнительный расчет размеров санитарных зон 
с использованием ПК «Эколог-2008» и ПК АЭМО 3.0.3 для модели РТПЦ на 
высотах 1,5 и 30 м. Результаты расчетов в ПК «Эколог-2008» хорошо согла­
суются с результатами, полученными в ПК АЭМО 3.0.3. Расхождение со­
ставляет в разных направлениях 10-30%, что объясняется использованием 
различных моделей и уч~ом в ПК «Эколог-2008» рельефа местности и пара­
метров застройки. 
Приведенные данные свидетельствуют о работоспособности и достаточ­
ной для решения практических задач точности расчетов ПК «Эколог-2008». 
Заключение содержит основные результаты диссертационной работы . 
Ш. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Совокупность результатов проведенной работы можно квалифицировать 
как решение актуальной задачи разработки моделей, показателей эффектив­
ности, методов, алгоритмов и программных средств, позволяющих оптими-
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зировать размещение и параметры РПС по критерию ЭМБ и технической 
эффективности на базе геоинформационных технологий. 
Основные выводы по работе можно сформулировать в виде следующих 
положений: 
1. Разработана интегрированная модель расчета электромагнитного по­
ля радиопередающего средства и методика ее применения, основанная на 
управляющей последовательности. 
2. Развита методика построения карт электромагнитной загрязненности 
территории от действующих радиопередающих средств. Показана необходи­
мость построения трехмерных карт электромагнитной загрязненности тер­
риторий. 
3. Задача размещения радиопередающих средств телекоммуникацион­
ной сети на территории, имеющей электромагнитную загрязненность, сфор­
мулирована как задача оптимизации; предложены показатели эффективности 
оптимального размещения радиопередающих средств по условию обеспече­
ния радиопокрытия заданной территории и критериям минимальной площа­
ди территории с превышением предельно допустимого уровня электромаг­
нитного поля и степени этого превышения. 
4. Сформулированы и решены задачи оптимизации размещения нового 
радиопередающего средства и сети новых радиопередающих средств на тер­
ритории, имеющей электромагнитное загрязнение, по критериям минимума 
площади с превышением предельно допустимого уровня электромагнитного 
поля и степени этого превышения, с учетом весовых объектов и радиопокры­
тия заданной области. 
5. Разработаны алгоритмы и программные средства решения задач тер­
риториального планирования сетей связи, реализующие решение перечис­
ленных задач. 
6. На примерах решения ряда задач показана результативность приме­
нения предложенных показателей эффективности в задачах оптимального 
размещения радиопередающих средств с учетом требований электромагнит­
ной безопасности при выполнении условия радиопокрытия территории. 
7. Разработан программный комплекс, реализующий решение задач 
анализа, построение карт электромагнитной загрязненности и решение опти­
мизационных задач. Получено свидетельство о регистрации программного 
комплекса «Эколог-2008» в отраслевом фонде алгоритмов и программ. 
Таким образом, цель работы - повышение электромагнитной безопасно­
сти территорий, на которых располагаются радиопередающие средства теле­
коммуникащюнных сетей, средств теле- и радиовещания - достигнута. 
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